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    This paper is concerned with a numerical method and its application to the prediction for 
turbulence structure which is induced in three-phase flows containing bubbles and particles. The 
Eulerian-Lagrangian model for three-phase flows has been constructed since the mathematical 
validity of the model was confirmed for bubbly two-phase flow in previous papers. Two-and three 
-dimensional predictions were carried out and provided detailed phenomenological information on 
three-phase interaction processes. When the bubble and the particle volume fractions were less than 
5%, generation of kinetic energy was reduced more in three-phase flow than in two-phase flow, 
because of decrease in body force spectrum. Especially, the turbulence with long wave length was 
not strongly grown because of cancelation of meso-scale body force due to local dispersion of the 
bubbles and the particles. Resultant slope of energy spectrum in high wavenumber region became 
much calmer than the similar phenomena in bubbly two-phase flow cases. 
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1.序 論
液体中に気泡 と粒子を同時に含む流れを分散性固気
液三相流と呼ぶ.こ の種の流れは特殊なものと思われ
がちであるが,成分が制御 されていない自然の水には,
微細な気泡や粒子が,気泡核や不純物 という形で大量
に含 まれてお り,本来的には多 くの流れが三相流 に属
する.また,工業機器においては化学処理,スラリー
輸送,エア リフ トポンプ,サイクロン分級層な どで見
受 けられ,すでに,三相流の流体力学的な特徴 を機能
的に利用 した設計例 も知見する.例 えば,反応促進 を
目的 とした粒子混入による気泡界面積濃度の増加,微
細粒子の投入による溶存ガス液体の発泡促進,気泡吹
込みによるたい積 した微粒子の巻上げなどが挙げられ
る.これらはいずれ も気泡 と粒子の間の重力や慣性力
の差を利用した技術 といえよ う.ま た,原子炉冷却循
環系統における金属摩耗粉やグラッドのたい積分布の
予測では,実際に高精度の数値解析や実験計測が不可
欠 となっている.
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三相流を媒体 とする機器の設計において最 も重要な
視点は,二相流に関する知見 を線形的に重ね合わせた
だけでは説明できないような,三相流特有の流動構造
を見いだすことにある.例 えば,坂口らは鉛直円管内
スラグ流中に粒子を混入 させた ときの効果(1),南川ら
は三相流時のボイ ド率分布の変遷 について実験例(2)
を示している.し かしなが ら三相流時に起 こりうるさ
まざまな現象を包括的に実験調査す るには,その支配
因子の多さゆえに膨大な時間 と労力を要することは明
らかである.さ らに,実験条件の簡便な制御方法やは
ん用的な計測ツールのないことか ら,多くは可視化に
基づ く観察が作業の主体 とな り,現状では定量的な知
見 を即座に得にくい という問題 がある。本研究では,
このような現状 に対 して,数値解析による現象解明を
進めることを狙いとしている.
分散性固気液三相流の数値解析 に関 しては,ドリフ
トフラックスモデルに基づ く一次元解析(3)が代表的
であるが,ミクロな現象の計算 としてはCIP法を用い
た三相同時解析(4)や多流体 モデル(5)の応用が可能で
ある.一方,著者 らは気泡流中に誘起される乱れの構
造 について,Eider-Lagrangeモデル(以下で はE-L
モデル〉による解析 を行い,気泡の直径 より大 きな空
間スケールで生 じる乱れのエネルギースペ クトルを良
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(a)Three-PhaseFlow(b)BubblyFlow
Fig.1ExperimentalImageofLiquidFluctuation
好 に予測することに成功 した(6)(7).気泡流に対するE-L
モデルは,三相流に応用するに当たって計算流体力学
上の新たな課題をもた らすことはな く,その利用 によ
ってさまざまな知見の獲得が可能である.またすでに
得 られている気泡流の乱れ生成機構 との対比 により,
三相流特有の現象が何であるかについて,いわば"数
値計算先導"的 に明らかにすることができると期待 さ
れる.
本報告では,分散性三相流中で自然に誘起 され る乱
れの解明に的をしぼ り,重力環境の もと,静止液体中
で気泡群が上昇し,粒子群が沈降するという流れ場 に
ついて解析を行 う.この流れでは,分散相の浮力 ・重
力によってある特定の構造の自然対流が もた らされる
が,流路内流れや噴流など,圧力 こう配や強いせん断
によって ドライブされる流への中で も,その自然対流
が二次的な流れとなって現れ,流動の偏 りや振動を発
生する可能性がある.図1(a)にその実験観察写真の
一例を示す.ほぼ直線的に対向する気泡群 と粒子群の
間に,ある特定の空間スケールの乱れが発生 しており,
か くはん ・混合やエネルギー損失 に大 きく寄与する様
子が うかがわれる.ま た,図1(b)との比較 より,気
泡流よりも三相流時のほうが液体中に形成される渦ス
ケールが小さいのがわかる.本報では,種々のパラメ
ータ調査を通 じ,(a)粒子 と気泡の接近により重力の
効果が相殺 され体積力が減少すること,(b)その結果,
液相の運動エネルギーは特に低波数帯で気泡流時より
も低下すること,などが明 らか となったので報告す
る.
2.数値解析手法
流れ場 を三次元 ・非定常 ・非圧縮 ・粘性流れ とす
る.分散相である気泡 と粒子の運動の記述には,ラグ
ランジュ型で記述された並進運動方程式を用いる.一
方,連続相 と分散相の混合体 は,連続体 として扱われ,
オイラー型の保存方程式により記述する.対象とする
流れ場は,液体に主流 をもたない立方体 の領域 とし,
その境界の6面 にはすべて周期境界条件を採用する.
これにより,流路内流れで必然的に生じる流れ方向の
圧力 こう配や壁面せん断力を除去す ることができ,分
散相によって誘発される乱れの特徴のみを効果的に抽
出する ことがで きる.ソ ルバ ーにはHSMAC法(8),
移流項の差分 スキームには三次元CIP法(9)を適用 し
た.さ らに,分散相 と連続相の間の局所的な相互作用
を厳密に計算するため,分散体 を重心 とする格子平均
値により連続相 との物理量の受渡 しを行 う方法(TD
法(1°))を導入 した.こ れ らの詳細 の説明については,
引用文献 を参照いただきたい.以 下,記号,仮定,お
よび支配方程式を示す.
2・1記号および添字
ノ:体積率
ρ:密度
u:速度ベク トル
p:圧力
β:付加質量係数
Cd:抗力係数
R:分散体半径
α:分散相体積率
9:重力加速度
μ:.,i占'性係数
添 字
L:液相
G:気相
S:固相
D:分散相
2・2仮定 支配方程式 を定式化するにあた り次
の仮定を用いた.
(1)気 泡と粒子のサイズは,流れの代表長さに比
べて十分に小さい.
(2)気 泡 と粒子の形状は球形であるとする.本研
究で扱う気泡レイノルズ数は200以下,気泡ウェーバ
数は1.0以下であり,よい近似 といえる.
(3)気 泡の合体 ・分裂および分散体問に作用する
近傍場の相互作用力 を無視する.本研究で扱う分散相
の体積率は5%以下である.
(4)気泡 と粒子の付着 ・反発など,異分散相間の
直接的な相互作用を無視する.
(5)分 散体の界面を介する物質移動はない.
(6)流 れ場全体は等温 とし,温度非平衡はない.
2・3支配方程式2・2節 の仮定を用いて,固気液
三相流,気泡および粒子について以下の諸式が導かれ
る.
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・液相の質量保存方程式
afLpL十▽ ・ノipz.uL=O.(1)at
・気相 の体積率の式
ん一圭 か 一 ゴ玩(2)
・固相の体積率の式
ゐ一静 一 既(3)
ここで式(2),(3)における積分核 五。c。艮は1か 零
のいずれかの値 をもつ相関数で,積分領域は各分散体
の重心座標 を中心 とする差分格子体積Vで ある.こ
の積分方法の詳細 は,文献(10)をご参照いただ きた
い.
・気相の座標追跡式
t
O
・固相の座標追跡式
一 レsou[OZur.+÷▽(▽ ・uL〉]
+去 ρ・(zπ75ん)c・1π… ・1(u・　 瀦∂
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t
O
・固気液三相流の運動量保存方程式
勢 耽+▽ ・五勉 碗+afcpcucat
(5)
+3・23μ・・　 拡(usk-uL)×1器 「=0.…(12)
ただ し,
Q=12 {13)
+▽ ・ん 一 ・+afspsusat+▽・fspsusus
e-▽/)一( .fipL十fcpc十ノFsps)9
+(FiL+Fcc+FSS), (6)
ただし,
FLL-▽・μ[▽uL+▽ui-3(▽・uL)∬],…(7)
μ一(1+ん+5f2s)佐,
FGG=0,(気泡間相 互作用力な ど)
FSS-O.(粒子間相 互作用力 な ど)
・気泡 の並進運 動方程 式
d
dt(pGhVGkuGh)d+dt(βρ・隔 儲)
DL
Dt(βρL%詔L)+pGhVGhg+Vcn▽カ
(8)
(9)
(iO)
一嘱 ▽・uL+13▽(▽・司
+12pz(π・3・>c・1π・h_uL(配・一)
+壱 ρ臨(ucn-uL)x(▽xuL)-o.… …(1ユ)
・粒子 の並進運動方程式
d
dt(psnVsnusn)d+dt(β仇 隔)
DL
Dt(QpLVskuL)+ρ・鞠 糀 ・▽カ
Res-(2rs)21ω1(14)
vL
w=DxuL.......................................(15)
CD=Re+Re+0.4・(・6)
ここで,kは,個 々の分散体 のラベル番号 を示 す.
・三相流 の体積拘束条件
ノΣ一トプb十fs==1.(17)
なお,本 研 究で は,液 体 中の不純物 が十分 に除去 さ
れ てい ない汚 れ系(11)を想定 し,気 泡 と粒 子の抗 力 係
数C。 を同一 式で与 えた.こ れ は気泡界面 の電気 的極
性 によ り不純物が集積 し,固体被膜 化す るとい う原 理
による.固 気液三相流 では,気 液 二相流 に比 べ液体 中
の不純物{度 が高 い ことが予想 され るた め,汚 れ 系で
考 えるほ うが実験 との対 比 が容 易 と思 わ れ る.ま た,
抗 力係 数 を同一式 とす る ことに よって,気 泡 と粒子 の
終端速 度が等 しい条件で,慣 性力 や揚力の差異 が もた
らす影響 が明確化 され る.こ れ に対 し,気泡 と粒 子 に
対 す る履 歴力(12)は,今回,無 視す るこ ととした。現状
では気 泡 と粒子 の履歴 力の差 異が十分 に解明 され てお
らず,か つ,広 く認知 され たモ デ ル が な い.さ らに,
粒子 の揚力 について も高R6数 時で は統一的 なモ デル
が ないため,便 宜 的 にSaffman揚力(13)によ り近似 し,
回転 揚 力 は無 視 す る こ と と した.一 方,気 泡 に は
Auton(14)の慣性 揚力 を用 い た.こ れ らの よ り厳密 な
モ デル につ いて は,今後 調査 の必 要が ある こ とを付
記 してお く.
TablelSimulationConditionsfar2-DAnalysis
CalculationDomain=0.5mxO.5m
GridDivisionNumber=100x100
TimeIntegrationStep=0.001sec
SimulationPeriod=5.000sec
KinematicViscosityofLiquid10_sm2/s
GravitationalAcceleration9.806m/sZ
DensityofGasOkg/m3
DenstyofLiqしlid103kg/m3
DensityofSoIid2x103kg/m'
AverageDispersionRadiusR=0.3mm
一11一
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3.二 次 元 解 析
気泡 と粒子を同時に含 む流れ場の三次元構造か ら,
現象の秩序性を見いだすことは容易な作業ではない.
本節では,定性的な現象の理解を優先 し,まず,水平
方向と鉛直方向から成 る二次元三相流の解析を実行す
る.表1に,そ の計算条件 を示す.こ こで,Rは 分散
体の平均半径であ り,個々のRは ±o.a1Rだけ一様
な半径分散をもつとする.な お,二次元および三次元
解析の両方において,分散体 の初期配置は,一様乱数
によるランダム配置 とし,その個数は,二次元計算に
おいて気泡1000個,粒子1000個,三次元計算におい
て気泡7500個,粒子7500個とした.ま た,粒子の密
度については本来,幅広 く変化させて調査 したいとこ
ろであるが,気相 と固相がもた らす体積力が計算領域
全体 による平均値 として零になる条件(2000kg/m3)
だけを扱 うことにした.こ れは,いずれか一方の相の
体積力が支配的な条件よりも,三相流動の特異性を調
査 しやすいためである。
3・1運動エネルギー 図2は,三 相流中の液相
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購
懸麗籔
Low灘醗灘 繋、High
t=°
、°5sec霧 撚 灘'「 葡
ヘ ゼ と
馨,、 懸 灘 鱗灘 ・ 　 3,
1灘 癬'、 魏'諺 虐 、
講
{,揺 ぐ ㌧
≡ 昏 、 、.ミ
、,棚 ㌧ 諺 ・・ やモ ・
・、 寡 鍛 ㌔'
ぎ く ヨさ 　 し ゆ
モ く ウヰ メ
難 麟醐 灘 醗 離
蠣灘 灘 鰹 醐
ル が ち ノ
縫 建"黛 ・ ・
、、 購
'$
を
え 　 キ
螺 撒 、 轍
牟
る く
縦 講゜灘 闘 髄難
繍灘 灘難 畿翻 縫
1懸 羅難 翻 懇
・ 畿 、 ・ 痔is,、
運動エネルギー(濃淡),液相速度ベク トル,粒子 ・気
泡分布の一例である.図2は,計 算領域の うち0.4×
0.5mの領域 を拡大表示 した もので ある.な お,αg,
αεは,それぞれ気相と固相の体積率を示す.分散体 と
液相 との相互干渉により,最初 にまず小さな空間スケ
ールの乱れが誘起される.時問の経過に伴 って,それ
らの乱れに力積が与えられ,渦となって大きく成長 し
てい く.最終的には,液相の粘性により渦同士の干渉
が起こり,乱流に酷似 した流動形態 に発達する.こ の
ような乱れの成長過程は気泡流の逆エネルギーカスケ
ー ド(6)(7)と類似する現象である.図3は,気 相 と固相
の体積率を独立に変化 させ,重力付加後時刻4～5sの
1sにおける系内の平均運動エネルギEtを 検出 した
結果である.な お,図3中 の[]内 の数字について
は,後で説明する.図3よ り,以下の ことがわか る.
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(1)両分散相 を含んだ三相流時の運動エネルギーは,
単に各相のそれの線形和ではない,(2)細線で囲った
Aの 領域では,運動エネルギーが,同じ総体積率のほ
かの二相流に比べて小さい.(1)と(2)の原因は,図
4によって説明 される.図4は,同 じ体積率 における
気泡流,粒子流,三相流の体積力スペク トルを数値的
に検出した結果である.図4よ り,三相流では,他の
二相流に比べて全体的に体積力が低下することがわか
る。これは,気泡の もつ浮力,粒子のもつ重力の影響
が局所的に相殺するという三相流特有の効果 を明確 に
している.なお,このことは格子サイズを変化させて
も同様であることが確認された.
しか し図3に よると,総体積率が5%の場合の運動
エネルギーは,気泡流よりも三相流で大 きくなる.こ
れは,体積率の増加に伴い,粒子群が生成する運動エ
ネルギーが卓越 して くるためである。その具体的な理
由 は 以 下 の と お り で あ る.す な わ ちSquires-
Eaton(15),Wang-Maxey(16)らにより粒子が渦度の低
い領域に集積 しやすいことが明らかにされている.こ
れは周囲の流体 よりも粒子の慣性力が高いためであ
る.一方,気泡 は慣性力 をほとんどもたないため,渦
のもつ圧力こう配により結果的に渦度の高い領域に集
積する(17).この違いにより,三相流時に渦中心に対 し
て回転モーメントを付加する成分は粒子のほうとな
る.
図5は,時 刻5sにおける分散体位置での渦度 ヒス
トグラムである.グ ラフ中に付記した表 は,分散体位
置での1個 あた りの平均渦度 を示す(以下,分散体位
置平均渦度 と呼ぶ).この結果より,気泡流中の気泡
(a)は,粒子流中の粒子(d)よりも,渦度の高い領域
に集まる傾向の強いことが再確認され る.しか し,気
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Fig.5VorticityactingonDispersion
泡流では,生成 された渦の強度自体が小さいため,気
泡位置平均渦度は高い値 とな らない.一 方,三相流中
の気泡および粒子位置平均渦度 はほぼ等 し く,かつ,
他の二相流 よりも大 きい.こ れには,それぞれ次の原
因が考えられる.気泡の場合では,三相流中で強 く成
長 した渦により渦中心部に吸引される傾向がさらに高
くなる.粒子の場合では,気泡運動によって外乱が与
えられた渦を横断するために,粒子が通過する軌跡 に
渦度の高い部分 も含 まれるようになる.
以上のことをまとめると,三相流中での乱れ(二次
的流動)は,気泡 と粒子の双方によって誘起 されるが,
どちらかといえば渦に回転モーメン トを与える粒子の
ほうが乱れの生成 において効果的である.ま た分散相
の体積率を同じとして比較すると,三相流 は,気泡流
および粒子流に比べて乱れのエネルギーが小さい.
なお,図3で[]内 の数字は,気泡および粒子の揚
力 としてともにAuton揚力を採用 した場合の運動エ
ネルギーである.こ の結果を見るとJ揚力の差異 によ
り,運動エネルギーの変化が確認できるものの,増減
の傾向自体は不変であることがわかる.
3・2実効粘性係数 について 流体中に分散体が
含まれる際の実効粘性係数 は,分散相が希薄であると
い う条件の もと,気泡 の場合に1+ん,粒子の場合 に
1+5/2・乃で与 えられる。一方,液体中に気泡 と粒子
を同時に含む系に対する実効粘性係数は未知である.
その第 ユ近似式 として,本研究では式(8)のように,
気泡を含む場合 と粒子 を含む場合のそれぞれの実効粘
性係数の増分の線形和を用いた.こ の近似が妥当かは
実験的検証が必要であるが,その増分 を人為的にk倍
し,計算結果にどのような影響 を与えるかを数値的に
調 査 した.こ の結 果,々=0～50の範 囲 で は,R二
〇.1～0.5mm,αg二ε=2.5%の条件で,液相の運動エ
ネルギーの発達速度が5%の偏差内に収 まり,kの値
が流動構造そのものを決定づける要因ではないことが
確認 された.
Table2SimulationConditionsfor3-DAnalysis
CafcufationDomain=0.1mxO .1mxO.1m
GridDivisionNumber=48x48x48
TimeIntegrationStep=0.0005sec.
SimulationPeriod=2.0000sec .
KinematicViscosityofLiquidiO-6m2/s
GravitationalAcceleration_9.806m/s2Q
ensityofGasOkg/m'
DensityofLiquidlO3kg/m3
DenstofSolid2×103km3
a}a=0.01.R=O.3mmdR=0.1mmα=0.03
bα=0.03R鴇0.3m閉eR=0.3 _mm,a=0.03
c)a=0.05.R=O.3mmf)R=O.5mm,a=0.03
a:TotalVolumeFractionofGas&SolidPhases
R:AverageDispersionRadiusofGas&SolidPhases
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[Case(d)] [Case(f)]
Fig.61so-surfaceStructureofVorticityinLiquid
PhaseinducedbyBubblesandParticles
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[case(b)]
一11
4.三 次 元 解 析
本節では,三相流中の乱れの構造の三次元解析を実
行 し,エネルギースペ クトル と分散体運動特性 を明ら
か にする.表2に 計算条件 を示す.こ こで αは気泡
と粒子の体積率の合計であり,各相の体積率はともに
α/2である.図6に は,表2の うちケース(d)とケー
ス(f)の計算結果か ら作画 した等渦度面を示す.
図6よ り,液相中に誘起 される乱れは,分散体のサ
イズが小さい場合に等方的な構造,サイズが大 きい場
合 に鉛直方向に波長の長い構造 を示すことがわか る.
4・1エネルギースペク トル 計算結果の三次元
データから,次式に従って液相の運動エネルギースペ
クトルを算出する.
ゐ 一 訪 黛1耀 一 ・・2nimj!M・,・…・・(18)
E(k)一Σ去瞬(19)
ここで,Nお よびMは 鉛 直 方 向,水 平 方 向の格 子 分
割 数であ り,波数kは 次式 に よって規定 され る(ユ7).
k-1/2<(IZ十j2)'z<k十1/2...................(20)
図7は,表2の(b)の 条件 での液相 の運動 エネル ギ
ースペ ク トルの時間発 展図 であ る.初 期 で は,低 波数
か ら高波数の広範 囲でエネル ギーが増幅 す るが,時 間
経過 に伴い低波数側 のエネルギーだ けが増加 す るよう
になる.す なわち,上 昇気泡 お よび沈降粒子 によって
誘起 され た流動 は,高 波数 側で粘性 によ り散逸 し,低
波数側 で成長 す る.そ の後,In(h)=2.5のエ ネルギー
スペ ク トル が,1n(E)=-13.5近傍 の値 を保 持 し,流
れ場 は準 定常状 態 となる.
次 に,分 散 相体積 率 αと分散 体 半径Rの 変 化 に よ
るエネルギー スペ ク トルの差異 を明 らか にす る.図8
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Fig.8DifferenceofEnergySpectra
よ り,体積 率 α[条件(a)～(c)]が 大 きいほ ど液 相
のエ ネ ル ギー が増 加 す る こ とがわ か る.一 方,条 件
(d)～(f)より,同 じ体 積率で も分散体 のサ イズが小
さいほ どエネ ルギ ーが増 加 す る こ とが わ か る.こ れ
は,大 きな分散体 は液相 との相対 速度 が大 きい こ とか
ら渦 に トラップされず安定 に上 昇 また は沈降す るのに
対 して,分 散体 半径 が小 さい場 合 では,渦 運動 に よっ
て直線的運動 が妨 げ られ,そ の結果 として同一 渦 中で
の渦 と分 散体 の干 渉時 間が 長 くな るた め と考 え られ
る,
(a)～(f)の5条件 のエネルギー スペ ク トル を計算
した結 果 よ り,Log-Lag線図で の波 数増 加 に対 す る
エネル ギ ー減 衰 こう配 は,波 数 領域ln(k)=5.0～5.5
に お い て,-2.0～-2.9,波数 領 域1n(k)=3.7～5.0
において,-0.9～-1.0であった.こ のエネルギー減
衰 こう配 は,分 散体間平均距離 に対応 す る波数 と同 じ
波数帯で比較す る と,気泡流 のそれ(6)(7)(18)(19)よりも緩
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やかな値をもつ.こ のことは,気泡のもつ浮力 と粒子
のもつ重力が相殺されるという三相流特有の構造に起
因した一つの結果であろう.しかしなが ら,分散体の
並進運動を支配する抗力や揚力 など種々の力 も,エネ
ルギースペク トルに対 して間接的にさまざまな影fを
及ぼしている.個 々の力の成分 とエネルギースペクト
ルの因果関係については,各成分 を無視 した り増幅す
るなど,仮想的な解析を進めることで明らかにするこ
とができる.し かしパラメータが多 く,結果の整理 も
困難であるため,4・2節において表2の 範囲内で,分
散体の運動特性に関する議論に絞って検討する.
4・2三相流中の気泡および粒子の運動
[液相駆動率(LiquidDrivenRatio)]
分散体の鉛直方向速度が,どれだけ液相の流れの影
響 を受けているかを表す指標 として,次式で定義され
る液相駆動率を算出する.
LZ)R;一迦 ≧,(21)
vD
ここで,〃ω は,分散体存在位置での液相の鉛直方向
平均速度であり,vaは,分散体 自体の鉛直方向平均速
度である.こ の値が大 きいほど,その分散体 は,分散
体近傍の液相流速によって上昇 または沈降が促進され
ていることを表す.
図9に 液相駆動率(LDR)の時間発展図を示す.図9
か ら,分散体半径xが 小さいほど液相駆動率が大 き
く,逆に半径Rが 大 きいほどそれが低下することが
わか る.粒子 の場 合で は,Wang-Maxey(t°)により,
乱流場での低レイノルズ数粒子の沈降速度の増加が報
告されているが,本結果で もよくその性質が現れてい
る.また,気泡 と粒子の液相駆動率を比較すると,気
泡のほうが10%以上大きいことがわかる.こ れは,図
5でも示したように,気泡が空間的に集積 して上昇す
るためと考 えられる.よ り具体的には,次の原因 と思
われる.す なわち,粒子は,上昇流領域よりも局所的
抵抗が小さ くなる下降流領域に集積す ること(prefer-
entialsweeping)が知 られている。一方,気泡の場合
も同様な原理で,気泡 と液相が並行流 を成す領域 に集
積する。 しかし,それが顕著に現れるのは二相流の場
合のみである。三相流中では,上昇気泡 と沈降粒子の
混在 によ り,長い波長の液相流動が成長 しな くなり,
分散体 と液相が並行流 となる領域が減少する.このと
き,粒子と気泡では慣性応答時間に3倍 の差があるた
め,気泡が並行流領域に集積し,粒子は応答が遅れる.
これにより粒子の液相駆動率が気泡より低下する.
[分散体乱れ度(DispersionTurbulenceRatio)]
分散体がどれだけの速度変動を伴って移動するかを
評価するために,分散体乱れ度(DTR)を次式で定義
する.
UTR=uD2+yD2+wD22-一,(22)
vo
ここで,あ,vv,wDは,分 散 体 の各 方向速度 の標 準偏
差(rms値)であ り,vDは,分 散体 の鉛直方向平均速度
である.
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Table3CollisionRatioofDispersion
TotalNumb.
TotalColii.
ColIi.Frac.
VolumeFractionofDispersion
1%
2387
145
0,06
2%
4775
665
0.14
3%
フ162
1356
0.19
4%
9549
2229
0.23
5%
11937
3337
0.28
図10に 分 散体 乱 れ 度 の時 間 発展 を示 す.図10か
ら,分 散体半径Rが 小 さいほ どDTRが 大 き くな るこ
とがわ かる.な かで もR=0.1mmの 場合 で は,DTR
が1を 超 えてお り,分散体 運動 の直線 性 が極 めて低 く
なる ことがわか る.分 散体半径 が小 さい ほ どDTRが
増大 す る理 由 は,も ともと液相 との相対速 度が小 さい
ゆえに,液 相 の局所 的な流れ に大 き く影 響 を受 けるた
めであ る.こ の こ とは図9に 対応 す る.
[乱れ増幅率(TurbulenceAmplificationRatio)]
図11に 乱 れ増幅 率(TAR)の時間発展 図 を示 す.乱
れ増 幅率 とは,液 相 の乱れ速度 に対 す る分散体 の乱 れ
速 度 の比 を表 す パ ラ メー タで あ り,次 式 で定 義 され
る.
TAR-uD2
uLD2.++vD2+wD2vLD2+wLD2,(23)
ここで,uo,va,woは,分散体 の各 方向速度 の標準 偏
差(rms値)であ り,観 。,rvLD,wLDは,分散 体 存 在 位
置 での液相 の各方向速度 の標準偏差(rms値)である.
TARが1以 上 の場合 で は,分 散体 の ほ うが液 相 よ り
も大 きな流速変動 を伴 うことを表 す.
図11よ り,乱 れ増 幅 率TARは 時 間 経過 に伴 い1
に近 づ くこ とが わ か る.た だ し,初 期(0.5s以前)に
お いては,粒 子の場合 で1よ り小 さ く,逆 に気泡 の場
合で1よ り大 きな値 を とる.こ れ は,分 散体 の液相 に
対 す る密度差 に起 因す る.す なわ ち,粒 子 を含 む液体
に外力が作用 す ると,粒子 の慣性力 が液体 よ り大 きい
た め,相 対 的 に,粒 子 の応答 が 遅延 す る.逆 に,気 泡
を含 む液体 の場 合 で は,液 体の ほ うが遅延 し,相 対 的
に気泡 が先行 して応答 す る.気 泡 ・粒 子 とも に半 径
Rの 大 きい ときに それ らが顕著 とな る傾 向が見 られ
る.こ れ は式(11),(12)で明 らか な よ うに,半 径 が大
きい場 合 に,圧 力 こう配や速度 こう配 の影響 を大 き く
受 けるた めで ある.
4・3分 散 体 同士の接触確 率 につ いて 本研 究 で
は2・2節の仮定(4)に述 べた とお り,気泡 と粒 子 の接
触 に よ る運動 軌跡 の変 化 を考 慮 してい な い.こ こで
は,分 散体が空間 的に ランダ ムな位 置 に配 置す る とき
の分散体 同士 の接触確 率 を調査 した.こ こでの接触確
率の定義は,一辺がLの 立方体を検査体積 とし,その
内部 に半径Rの 粒子 をN個 だけ配置 した とき,ある
粒子の界面が他の粒子の界面に接触する確率である.
この結果は,分散体 の体積率 α=(413)π1ぞ3ML3のみの
関数 となり,表3に示す結果 となった.表3中 で,1
行 めは分散体の総数,2行めは接触数3行 めはそれら
の比で与えられる接触確率である.表3よ り,体積率
が5%の場合では,約3割 の確率で分散体同士が接触
することがわかる.固 気混相流の研究では,固体同士
の衝突モデルの構築例(2°)があるものの,気泡 同士あ
るいは異分散体同士の干渉モデルの系統的な研究例 は
ない.本研究では,分散体同士の接触を無視 している
ため,理想化 された系の議論をしているにすぎない.
現実には,気泡と粒子が相対速度をもって接近すると,
気泡形状の変形運動に起因す る不規則的バウンス挙動
や,界面の電気化学的物性に依存する気泡 と粒子の吸
着,さらには,気泡の体積振動に伴 う異常反発などの
特異現象の可能性がある.これらについては今後の課
題 として位置づ けなけれぼならない.
5.結 論
静止液体中に上昇気泡群 と沈降粒子群を混入するこ
とで生 じる三相流動 を,Euler-Lagrangeモデルを用
いた数値計算 により予測した.同 モデルは気泡流の乱
れ生成構造 について定量的にも十分な妥当性が確認 さ
れてお り,本論文では,これを三相流用に発展させた.
本報 で は,分散相 体積率が5%以 下,分散体半径 が
0.1～0.5mrn,固相 と液相 と気相 の密度比が2:1:0
の条件 による計算か ら,以下の ことが明 らか となっ
た.
二次元解析結果より:
(1)分 散相の体積率を一定 として比較すると,三
相流時の運動エネルギーは,気泡流および粒子流の
それよりも低下する.こ の原因は,粒子 と気泡の接
近により重力の効果が相殺 されるためで,流動を駆
動する体積力スペクトルか らもそれが示された.
(2)粒 子二相流および三相流の両方において,粒
子 は液相中に形成された渦の中心から離れるように
分布するため,渦に回転モーメントを付加する.
三次元解析結果より:
(3)分 散相体積率が大きいほど,また分散体半径
が小さいほど,誘起される液相 の運動エネルギーが
増加する.こ れは気泡流の場合 と同じ性質である.
(4)液 相のエネルギースペク トルの計算結果 よ
りJ波数 の増加に対す るエネルギー減衰 こう配 は,
気泡流 よりも三相流のほうが緩 い.こ れは上述の
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(1)と(2)に原因があると思われる.
(5)粒 子 と気泡の慣性応答時間の差のため,粒子
の並行流領域への集積が気泡に比べて遅れる.それ
ゆえ,三相流中では,気泡が並行流領域に集積する
傾向が強 くなる.
(6)液相の速度変動に対する分散体の速度変動の
比を統計 したところ,流れ場が過渡的に変化する際
には,気泡のほうが1を 超え,粒子は1未 満 となる
ことが確認 された.
本研究は,著者の一人が,文部省科学研究費補助金
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